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Abstract
We  report  an  improved  version  of  a  spot­size  converter  (SSC)  consisting  of  a
silicon  nanowire  evanescently  coupled  to  a  phase­matched  Poly­Si  multilayer
structure. With wider transversal dimensions the multilayer structure expands the
mode significantly thus increasing the coupling efficiency with the conventional
single­mode  fiber.  Detailed  optimization  process  of  a  17­layer  based  SSC  is
discussed  and  its  coupling  efficiency  with  a  high­NA  fiber  of  radius  2  μm  is
obtained  as  98%  providing  only  0.087  dB  loss.  Vertical  alignment  tolerance
between  the optimized SSC and a high­NA  fiber of  radius 2 μm  is  also  shown.
This  novel  design  does  not  consist  of  a  taper  and  can  be  fabricated  by  using
CMOS  compatible  process.  It  has  a  short  device  length  and  more  relaxed
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2­D  field  profiles  in  the  coupled  structure  with  h  =  89.9  nm,  s   =  200  nm  and
s = 300 nm at a z = 0 and b z = L = 288.33 μm
As discussed in Sect. 3, the highest power coupling of the SSC can be obtained
with the high­NA fiber of radius 2 μm. Next we calculated the power coupling from
the SSC structure at z = 288.33 μm to the butt­coupled high­NA fiber of radius
2 μm where a transmission coefficient of value 0.99 was obtained. This is
equivalent to power transfer, T = τ  = 0.98 (loss of 0.087 dB only) between the SSC
and high­NA fiber of radius 2 μm. In simulations we have not assumed an air gap
between the SSC and the fiber. In practice, index­matching liquid can be used to
reduce reflections. Therefore the overall coupling from the NW to the fiber
obtained from these values is approximately 87%, showing only 0.6 dB loss. Also,
if we assume negligible contribution from the higher order modes on the output
field at z = 288.33 μm (which we verified using photon design as discussed in
Sect. 2.1), it can be concluded that the efficiency is higher than 87%, for this
system.
We have also studied the alignment tolerances between the fiber and the SSC and
again used the LSBR method to find power transfer at this interface. Variations of
the transmission coefficient, τ, to the fiber with the vertical misalignment in   are
shown in Fig. 15, by a solid blue line. Here, zero displacement indicates that the
fiber is aligned with the center of the array. Figure 15 shows the maximum
transmission coefficient value of 0.99, when the fiber is properly aligned. The field
profile at the end of the SSC and that of the fiber are also shown as an inset using a
solid blue line and a dashed red line, respectively. It can be observed that their
profiles are very similar which yields such a high coupling at this interface.
Figure 15 also shows the transmission coefficient variation for a NW directly butt­
coupled to the fiber with the displacement in the   direction, by a dashed red line.
Fig. 15
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Transmission coefficient versus displacement of fiber in the y­direction for coupling
between fiber of radius 2 μm and nanowire/SSC with h = 89.9 nm, s  = 200 nm and
s = 300 nm
The transmission coefficient drops to 0.77 (59.2%) and 0.7 (49%) with 2 μm
displacement in upward and downward directions respectively between the coupled
structure and the fiber. It can be observed from Fig. 15 that the 1 dB alignment
tolerances are around −1.8 and 1.5 μm in the vertical lower and upper directions,
respectively. As shown in Fig. 15, the coupling efficiencies at these tolerances are
much higher than in the case of just the NW and the fiber. These tolerances are
sufficiently high and comparable to values in recently reported high mode­field
diameter tapers (Picard et al. 2016; Sisto et al. 2016). The performance for this
improved design will be better than the previous design because the output field
will now resemble the first array mode more closely, since the higher order modes
of the coupled structure can be neglected in the propagation of power.
As this device was designed for 1.55 μm, the effect of variation of wavelength
around 1.55 μm can also be studied but not reported here. However, as we move
away from phase­matching the performance will deteriorate. But, if needed a
similar design can be achieved for other important telecom wavelengths such as
1.31 μm.
5.  Conclusion
We have presented a new improved design version of the recently reported SSC
based on the concept of evanescent coupling between a NW and an array made of
p
parallel Si layers. A new design rule has been proposed in this paper according to
which the inner separation of the array has to be kept smaller than the separation
between the NW and array. Since the previous structure did not take into
consideration this rule, higher order modes of the SSC were also excited at the
NW/SSC interface. This can reduce the performance of the SSC. Therefore, based
on this rule an optimized spot­size converter with 17­core array having dimensions
h = 89.9 nm, s  = 200 nm and s = 300 nm has been studied. The coupling length for
this SSC is calculated to be 288.33 μm at which a high coupling efficiency of 98%
(0.087 dB loss only) is recorded. An overall coupling of ~87% is obtained between
the NW and high­NA fiber of radius 2 μm showing only 0.6 dB loss whereas direct
power coupling from the NW to the SMF of radius 2 μm directly is only 2.2%
(16.5 dB loss).
We have also reported relatively high alignment tolerances between this spot­size
converter and the SMF which may help in reducing the overall packaging cost of
the photonic integrated system. In conclusion, this SSC not only provides high
coupling efficiency with a high­NA fiber of radius 2 μm but also sufficiently high
alignment tolerances and a small device length. Moreover, it is a taper­free design
with CMOS compatible fabrication steps. Therefore this spot­size converter may
help achieve a silicon based monolithically integrated optical chip which can be
coupled to the single mode fiber in an optical communication system at a lower
cost.
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